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Abstrakt 
 
Tato bakalářská práce se skládá ze dvou základních části. První část práce se zabývá 
popisem leteckých úřadů a agentur, činností proudového motoru, zkušebním zařízením 
a popisem zkoušek. Druhá část je věnována aplikací zkoušek dle předpisu CS-E na 
proudový motor TJ-100 C. 
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Abstract 
 
This bachelor final project is composed from two main parts. The first part is 
focused on describing of aviation agencies, function of jet engine, testing bed and 
desribing of testing of jet engines. The second part devote to application of CS-E 
prescription on the jet engine TJ-100 C.  
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1. Úvod 
 
Historie proudového motoru počíná rokem 1930, kdy se myšlenkou na jeho 
konstrukci začal zabývat britský letecký inženýr a pilot Frank Whittle. Jeho poznatky 
však  nevzbudily  dostatečnou pozornost a podporu, a proto byl první proudový motor 
spuštěn až v roce 1937. Německý konstruktér Hans von Ohain využil Whittleovy 
poznatky k sestrojení prvního proudového letounu, který poprvé vzlétl 27. srpna 1939. 
V průběhu 2. světové války došlo k rychlému vývoji proudových motorů, a proto na 
konci války byly k dispozici motory s relativně vysokou životností i účinností.  
Do té doby byly proudové motory využívány čistě k vojenským účelům. Historicky 
prvním proudovým dopravním letounem byl de Havilland Comet, který vzlétl v roce 
1949 a na pravidelných leteckých linkách byl nasazen v roce 1952. Od tohoto roku 
dochází k dynamickému růstu letecké dopravy. [34] 
Proudové motory, které se v dnešní době používají k pohonu dopravních letounů, 
jsou velmi spolehlivé. Je běžné, že motory dokážou pracovat až desítky tisíc hodin bez 
poruch, pokud jsou dodrženy veškeré doporučené servisní kontroly. Nicméně pokud 
dojde k poruše motoru, může to mít za následek i jeho selhání v průběhu letu. V případě 
letounů vybavených více motory není tato situace nebezpečná, protože letoun je 
zkonstruován tak, aby mohl pokračovat v letu a bezpečně přistát. Posádka letounu je pro 
tyto případy vycvičena a připravena. Cestující v letounu většinou selhání motoru ani 
nezaregistrují, protože se může jednat o pokles tlaku v olejové soustavě, nebo 
překročení teplot,  a z toho důvodu posádka rozhodne o vypnutí motoru. Cestující ale 
mohou zaregistrovat poruchy motoru, které jsou doprovázeny akustickými a vizuálními 
projevy. Typickým příkladem může být pumpáž kompresoru, která se projevuje 
hlasitými výbuchy a výšlehy plamenů ze sacího hrdla motoru. Nejedná se však o 
poruchu, která by vážným způsobem ohrozila bezpečnost cestujících. A právě 
bezpečnost cestujících je ten nejvýznamnější faktor při konstrukci nejen letadel, ale i 
pohonných jednotek. [33] 
 
První část bakalářské práce je koncipována jako práce rešeršního charakteru. V práci 
je nejprve popsána legislativa týkající se letectví a dále jsou popsány příslušné zkoušky 
dle předpisu CS-E agentury EASA. Popisy zkoušek jsou doplněny o teoretické 
poznatky a obrázky, které mají za úkol přiblížit význam prováděné zkoušky. Druhá část 
práce je zaměřena na aplikaci certifikačních požadavků CS-E na proudový motor TJ-
100C, který je použit na experimentálním letounu Marabu VUT 001 Leteckého ústavu. 
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2. Legislativní databáze 
 
V každém státě, ve kterém je provozována letecká doprava, funguje vnitrostátní 
letecký úřad, který dohlíží na bezpečnost civilního letectví. V počátcích rozvoje letecké 
dopravy si každý stát určoval své vlastní předpisy, které musela letadla splňovat. To 
mělo za následek, že letadla splňující předpisy jednoho státu nemohla být provozována 
ve státě, jehož předpisy zcela nesplňovala. Ve snaze vyřešit tento problém byla 
vytvořena Úmluva o mezinárodním civilním letectví (Chicagská úmluva), která byla 
podepsána v roce 1944. Tato úmluva dala podnět ke vzniku Organizace Spojených 
Národů (OSN), která v roce 1947 založila Mezinárodní organizaci pro civilní letectví 
(ICAO) se sídlem v kanadském Montrealu. Primárním úkolem ICAO je především 
sjednocování předpisů týkajících se konstrukcí letadel, komunikace, navigace, sledování 
a řízení letového provozu, apod. V současné době má ICAO 189 členů. 
Mezi nejdůležitější vnitrostátní letecké úřady patří FAA (Federal Aviation 
Administration) ve Spojených státech amerických,  CASA (Civil Aviation Safety 
Authority) v Austrálii a TC (Transport Canada) v Kanadě. V Evropě byla v roce 2002 
založena agentura EASA (European Aviation Safety Agency), která vydává předpisy a 
doporučení pro letecké úřady členských zemí Evropské Unie.  
Předpisy, sloužící k certifikaci proudových motorů, vydávají pouze úřady FAA a 
EASA. V bakalářské práci jsem se rozhodl popsat zkoušky proudových motorů podle 
předpisů EASA, protože Česká Republika je členskou zemí Evropské Unie a Úřad pro 
civilní letectví přejímá jejich předpisy k certifikaci proudových motorů.  
Předpisy vydávané úřadem FAA a agenturou EASA jsou velmi podobné a liší se 
pouze v detailech. Jako příklad lze uvést test proudového motoru na nasátí ptáků, kde 
předpisy doporučují různé počty a hmotnosti vstřelovaných ptáků do motoru. Podobné 
rozdíly lze nalézt i u testu nasávání krup a deště. Zmíněné rozdíly ale nejsou markantní, 
a proto motor, který splní požadavky na certifikaci podle předpisů agentury EASA, 
zároveň splňuje i certifikační požadavky úřadu FAA. 
Všechny letecké společnosti operující na území Evropské unie musí splňovat 
veškeré požadavky stanovené agenturou EASA. Dodržování předpisů kontrolují 
příslušné vnitrostátní letecké úřady, které na letištích mohou provádět namátkové 
kontroly letadel. V případě zjištění vážných porušení předpisů může být příslušná 
letecká společnost zařazena na listinu společností, které mají zakázaný provoz nad 
územím Evropské Unie. [37] 
 
Obr. 1: Logo agentury EASA a její působení [23] 
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3. Vymezení pojmů 
 
Kapitola vymezení pojmů se zabývá teorií, která slouží pro lepší pochopení a 
přiblížení problematiky v následujících kapitolách. 
 
3.1. Poruchové stavy a spolehlivost proudových motorů 
 
V současné době je určování spolehlivosti samostatnou vědní disciplínou. 
V minulosti se pro určování spolehlivosti vycházelo z konstrukčního výpočtu zatížení 
letounu, zavedení koeficientu bezpečnosti a následné dimenzování konstrukce letounu. 
Ověřování spolehlivosti se provádělo na základě statických a únavových zkoušek. Tato 
metoda je ovšem aplikovatelná pouze pro mechanické prvky letounů. S rozvojem 
letadlové techniky a vývojem složitých hydraulických a elektronických systémů bylo 
zapotřebí určovat spolehlivost přímo, a to tak, že na základě podrobných rozborů 
leteckých havárií a jejich příčin byly stanoveny hodnoty přípustných pravděpodobností 
selhání soustav na jednu letovou hodinu. [5] 
V tab. 1 jsou popsány poruchové stavy proudových motorů a pravděpodobnost 
jejich výskytu. Tyto číselně vyjádřené pravděpodobnosti se dále použijí k určení 
celkové spolehlivosti letounu. V případě dopravních letounů jsou tyto pravděpodobnosti 
určeny předpisem FAR-25 (předpis úřadu FAA), nebo evropským předpisem CS-25 
vydaným agenturou EASA.  
Matici spolehlivosti v tab. 1 jsem vytvořil na základě předpisu CS-E a CS-25. 
Z předpisu CS-E jsem využil klasifikaci poruchových stavů, pravděpodobnost 
nastoupení jevu za jednu letovou hodinu a důsledky tohoto nastoupení jevu pro motor. 
Z předpisu CS-25 jsem použil definice přípustné pravděpodobnosti nastoupení jevu. 
V tab. 1 je tedy uveden pouze příklad matice spolehlivosti, a proto matice není 
aplikovatelná obecně na všechny proudové motory.  
V průběhu certifikace je motor podroben bezpečnostní analýze, která má za úkol 
klasifikovat vážnost poruch motoru a pravděpodobnost jejich výskytu. Výsledkem 
analýzy je matice spolehlivosti pro konkrétní motor. Při návrhu matice spolehlivosti je 
třeba brát v úvahu i použití motoru. V případě, že by na letounu byl nainstalován pouze 
jeden motor a letoun by při selhání motoru nebyl schopen pokračovat v letu, nebylo by 
možno takovou poruchu klasifikovat jako nezávažný jev motoru 
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Tab. 1: Matice spolehlivosti  
 
Klasifikace 
poruchových stavů 
 
Pravděpodobnost 
nastoupení jevu 
za jednu letovou 
hodinu 
Přípustná 
pravděpodobnost 
nastoupení jevu 
 
 
Důsledek pro motor 
 
Nezávažný jev 
motoru 
 
(Minor Engine 
Effect) 
 
 
 
 
10
-3
 až 10-5 
Důvodně 
pravděpodobná 
(Reasonably Probable) 
 
 Očekává se, že k jevu 
může dojít několikrát  
během provozního 
života motoru. 
 
 
Částečná nebo úplná 
ztráta tahu motoru 
 
 
Závažný jev 
motoru 
 
(Major Engine 
Effect) 
 
 
 
 
 
10
-5
 až 10-7 
Malá (Remote).  
 
Požaduje se, aby bylo 
nepravděpodobné 
nastoupení jevu během 
provozního života 
motoru. Porucha se 
však může několikrát 
objevit, pokud se 
uvažují motory stejného 
typu. 
 
 
 
Významné snížení 
ovladatelnosti 
motorů 
 
 
 
Nebezpečný jev 
motoru 
 
(Hazardous 
Engine Effect) 
 
 
 
 
 
 
 
10
-7
 až 10-9 
Extrémně malá 
(Extremely Remote). 
 
Požaduje se, aby bylo 
nepravděpodobné 
nastoupení jevu během 
provozního života 
motoru. Porucha se 
však může několikrát 
objevit, pokud se 
uvažují motory stejného 
typu. 
Vznik toxických 
produktů v sání 
motoru a jejich 
následná ventilace 
do kabiny letounu. 
Nekontrolovatelný 
požár. Nemožnost 
vypnutí motoru. 
Selhání motorového 
lože a následné 
oddělení motoru od 
draku. 
 
3.2. Pracovní režimy motoru 
 
Proudové motory mohou pracovat v široké oblasti režimů. Pro trvalou činnost 
motoru se však vybírají režimy takové, u kterých má motor dostatečný tah pro daný 
účel, nejmenší měrnou spotřebu a nejpříznivější namáhání motoru. Kromě níže 
popsaných režimů se mezi základní režimy řadí také režim návrhový, pro který je motor 
navržen, vypočten a zkonstruován. [1] 
  
a) Režim vzletový (Take-off Thrust) 
Otáčky rotoru, teplota před turbínou a tah dosahují maximálních povolených 
hodnot. V průběhu vzletového režimu je největší namáhání motoru, a proto se doba 
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trvání tohoto režimu omezuje na 5 – 10 minut. Používá se ke vzletu letounu, nebo 
k dosažení maximální rychlosti. [1] 
 
b) Režim nominální (Rated Thrust) 
Je výpočtovým režimem, při kterém tah motoru dosahuje 85 až 90% tahu 
maximálního a otáčky rotoru dosahují 95 až 98% maximálních otáček. Při nominálním 
režimu může motor pracovat neomezenou dobu. [1] 
 
c) Režim cestovní (Continuous Thrust) 
Je základním režimem motoru a dosahuje se při něm nejnižší spotřeby paliva. Tah 
bývá 50 až 80%  maximálního tahu a otáčky kolem 90% maximálních otáček. [1] 
 
d) Režim volnoběžný (Idle Thrust) 
Dosahuje se nejnižších otáček, při kterých motor může spolehlivě pracovat. Tah 
motoru bývá 4 až 8% maximálního tahu a otáčky 50 až 60% maximálních otáček. 
Režim se dále rozděluje na volnoběžný režim letový a pozemní, přičemž letový má o 
několik procent vyšší otáčky, než pozemní. [1] 
 
3.3. Kritická část motoru (Engine Critical Part) 
 
Za kritickou část motoru se považuje taková, která má přímý vliv na četnost výskytu 
nebezpečného jevu motoru, který se v motoru může vyskytnout s pravděpodobností 
větší než extrémně malou. U těchto částí motoru jsou kladeny vysoké nároky na jejich 
integritu (např. lopatky kompresoru, nebo turbíny). [24] 
 
3.4. 2½ minutový výkon a/nebo tah OEI (One Engine Inoperative) 
 
Je to takový výkon nebo tah motoru, který je udávaný ve výkonových údajích 
motoru pro použití v případě, že v průběhu vzletu, nezdařeného přistání nebo 
přerušeným přiblížením, vysadí jedna pohonná jednotka. Doba použití tohoto tahu je 
omezena na dobu 2½ minuty. V případě použití 2½ minutového OEI tahu v průběhu 
vzletu, nahrazuje OEI tah vzletový tah motoru, který by za normálních okolností trval 5 
až 10 minut. Termín 2½ minutový výkon a/nebo tah OEI nahrazuje dřívější termín 
„maximální nouzový krátkodobý jmenovitý výkon a/nebo tah.“ [24] 
 
3.5. Pumpáž kompresoru (Compressor Surging) 
 
Pumpáž nastane ve chvíli, kdy dojde k narušení plynulého průtoku vzduchu 
motorem, a to při seškrcení průtočného množství vzduchu, nebo vzrůst protitlaku 
v kompresoru. Takové narušení má za následek snížení absolutní rychlosti proudu 
vzduchu a změnu úhlu náběhu proudu na lopatky. Tím dojde k tomu, že přetlak se 
vytvoří před kompresorem, namísto za kompresorem. Bez přetlaku vzduchu na výstupu 
z kompresoru plyny ze spalovací komory expandují do přední části motoru, který ztrácí 
tah. Vznik pumpáží je většinou zapříčiněn tím, že každý stupeň kompresoru má jinou 
hltnost (průtok). Dojde-li v některém stupni k ucpání v důsledku úplavů (oblast, ve které 
se laminární proudění média mění na turbulentní) a kompresní stupeň není schopen 
propustit větší množství vzduchu, přičemž stupně předcházející jsou schopny ještě více 
stlačovat, nastane pumpáž. 
Pumpáž kompresoru je jev velmi nebezpečný pro provoz motoru, proto je mu 
zapotřebí zabránit. Konstrukčně nejjednodušším, ale energeticky nevýhodným 
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způsobem je odpouštění vzduchu protipumpážními ventily. Protipumpážní ventily se 
otevřou ve chvíli, kdy tlak před kompresorem dosáhne kritické hodnoty. Energeticky 
výhodnějším způsobem jak zamezit pumpáži, je natáčení statorových lopatek. Natočení 
lopatek umožní změnit úhel náběhu proudu vzduchu na lopatky, a tím lze regulovat 
absolutní rychlost proudu vzduchu. Nejvýhodnějším řešením je však použití 
vícerotorového uspořádání, kdy je celkové stlačení rozděleno do 2 až 3 kompresorů. [1] 
 
3.6 Proudové motory 
 
Proudové motory se řadí do kategorie tryskových a lopatkových pohonných 
jednotek. Proudový motor je reakční tepelný stroj, jehož hnací síla vzniká jako reakční 
síla na výtok zplodin z hnací trysky (třetí Newtonův pohybový zákon). Motor se skládá 
z kompresoru, který stlačuje nasávaný vzduch na potřebný tlak. V důsledku stlačení 
dojde i k ohřátí nasávaného vzduchu. Ten po stlačení proudí do spalovací komory, kde 
dojde k mísení s palivem. Vzniklá směs se zapálí a hoří při téměř konstantním tlaku. 
Tím vzniknou zplodiny o vysokém tlaku, které expandují v turbíně a dále jsou 
vyfukovány do atmosféry. Expanze v turbíně způsobí její rotaci. Turbína slouží 
k pohonu kompresoru, který je s turbínou pevně spojen pomocí hřídele. Tepelná a 
tlaková energie zplodin se tedy z části využívá ke stlačení a ohřátí nasávaného vzduchu 
na zápalnou teplotu a částečně k pohonu motoru. K popisu tepelného oběhu proudového 
motoru slouží Braytonův cyklus. 
Lopatkové motory lze rozdělit na jednoproudové a dvouproudové motory. 
Podrobnější rozdělení může být provedeno na základě použitého kompresoru, na 
proudové motory s axiálním nebo radiálním kompresorem. [2]  
 
 
3.6.1. Jednoproudový motor 
 
Jednoproudové motory (Obr. 2) patří k nejjednodušším turbínovým motorům. Na 
společné hřídeli je umístěn turbokompresor a turbína. Celkový tah motoru je tedy 
vyvíjen pouze expanzí spalin ve výstupní trysce. [2] 
 
 
 
Obr. 2: Řez proudovým motorem s axiálním a radiálním kompresorem [7]
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3.6.2. Dvouproudový motor 
 
Dvouproudové motory (Obr. 3) se dále rozdělují dle obtoku na motory s částečným 
předním nebo zadním obtokem, a s úplným obtokem. Dalším hlediskem, podle kterého 
lze dvouproudové motory rozdělovat, je i počet rotorů (dvourotorové a třírotorové). 
Dvourotorový proudový motor má dva hřídele, přičemž jeden hřídel spojuje nízkotlaký 
kompresor a dmychadlo s nízkotlakou turbínou a druhý hřídel spojuje vysokotlaký 
kompresor s vysokotlakou turbínou. Tah je vyvíjen expanzí spalin ve vnitřní trysce a 
vzduchu ve vnější trysce. 
 
 
 
 
Obr. 3: Řez dvouproudovým motorem s úplným obtokem a částečným předním 
obtokem [6] 
 
Třírotorové proudové motory (Obr. 4) jsou konstrukčně podobné dvou rotorovým 
proudovým motorům s částečným předním obtokem. Motor má tři hřídele a skládá se 
z části nízkotlaké, středotlaké a vysokotlaké. Výsledný tah motoru je dán expanzí spalin 
ve vnitřní trysce a vzduchu v trysce vnější. Tento druh motorů je pro svou nízkou 
měrnou spotřebu paliva, vyšší účinnost a nižší hlučnost nejpoužívanější u velkých 
dopravních letadel. Tříhřídelový motor je oproti dvouhřídelovému motoru konstrukčně 
složitější, nicméně má řadu výhod jak z hlediska termodynamického, tak i 
z pevnostního. Největší výhodou je rozložení celkového stlačení do tří kompresorů, 
které mohou nezávisle na sobě pracovat v oblasti optimálních účinností. Oproti 
dvouhřídelovému uspořádání může mít dmychadlo nižší otáčky a tím větší průměr, 
čímž se zvýší průtočné množství vzduchu. Nižší stupeň stlačení také zvýší propulzní 
účinnost (poměr tahového výkonu k výkonu efektivnímu). Středotlaký kompresor má 
menší průměr a větší otáčky než nízkotlaký kompresor u dvouhřídelového systému. Tím 
dosahuje vyššího stlačení při použití menšího počtu stupňů. Středotlaká turbína bývá 
jednostupňová a mívá bandážované lopatky pro zvýšení účinnosti. Vysokotlaký 
kompresor má také menší počet stupňů a je poháněn jednostupňovou turbínou 
s bandážovanými lopatkami. Z uvedených vlastností jednoznačně plyne, že tříhřídelový 
motor má oproti dvouhřídelovému motoru menší počet stupňů kompresorů a turbín a 
tím je kratší. Kratší motor má vyšší tuhost, protože se sníží rozteče ložisek. Vyšší tuhost 
také umožní snížit vůli mezi oběžnými lopatkami a skříněmi, čímž se opět zvýší 
účinnost. Motor celkově obsahuje menší počet součástí. Na obrázku je řez tříhřídelovým 
proudovým motorem. 
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Světle zelená barva značí hřídel, na které jsou umístěny dmychadlo, nízkotlaký 
kompresor a nízkotlaká turbína. Světle hnědá barva značí středotlaký kompresor a 
středotlakou turbínu, a světle fialová barva označuje vysokotlaký kompresor a 
vysokotlakou turbínu. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4: Řez dvouproudovým motorem třírotorového uspořádání [8]  
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4. Zkušebny a charakteristiky proudových motorů  
 
Zkušebna proudových motorů slouží především k měření parametrů motoru a 
veličin jako jsou tah motoru, otáčky jednotlivých rotorů, teplota před a za kompresorem, 
před a za turbínou, stlačení kompresoru, teplota a tlak oleje a paliva, průtočná množství 
vzduchu a paliva, vibrace, apod. Veškeré naměřené hodnoty se přepočítávají na 
podmínky mezinárodní standartní atmosféry (MSA). Tyto podmínky stanovují teplotu 
288,15 K a tlak 760 mm Hg. Redukované naměřené hodnoty se vypočítají 
z následujících vztahů:  
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Kromě pozemních zkoušek je nutné prověřovat i letové parametry. K tomu účelu se 
využívá létajících zkušeben. Jako příklad létající zkušebny může být uveden Boeing 
747, který motorářské firmy využívají k testování velkých proudových motorů. Boeing 
747 je vybaven čtyřmi proudovými motory a jeho konstrukční návrh je takový, že 
dokáže letět i se dvěma motory. Z toho důvodu se pro měření letových parametrů jeden 
motor z letounu odmontuje (obvykle to bývá motor na levé straně, blíž k trupu) a místo 
něho se umístí zkoušený motor. Volba létající zkušebny závisí především na velikosti 
testovaného motoru a na zkušenostech motorářské firmy provádějící příslušná letová 
měření. [1]   
Zkušební zařízení mohou být umístěna na volném prostranství, nebo to mohou být i 
dokonale odhlučněné kobky. 
Na zkušebnách na volném 
prostranství se zkouší nové 
motory, a to jak z důvodu 
možnosti aplikací klimatických 
jevů, jako je hustý déšť, 
krupobití, nasávání ptáků, tak 
také i z důvodu měření hluku. 
Ve zkušebnách umístěných 
v odhlučněných kobkách se 
motory podrobují především 
servisním kontrolám, a to 
právě z důvodu eliminace 
hluku. 
 
 
 
 
Obr. 5: Schéma zkušebního zařízení [1] 
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Obr. 6: Zkušební zařízení proudových motorů [10][9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7: Boeing 747 sloužící jako létající zkušebna [11] 
 
Návrh aerodynamických výpočtů letounu, určení optimálních pracovních režimů 
motoru, či porovnání jednotlivých motorů mezi sebou se provádí na základě 
charakteristik proudových motorů. Charakteristikami se nazývají grafy, na kterých jsou 
zobrazeny tah a měrná spotřeba paliva v závislosti na otáčkách, rychlosti letu a výšce. 
Tyto charakteristiky se získávají výpočtem a poté se ověřují na zkušebně. U proudových 
motorů rozlišujeme následující charakteristiky: 
 
- Škrtící charakteristika 
- Rychlostní charakteristika 
- Výšková charakteristika 
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4.1. Škrtící charakteristika motoru  
 
Škrtící charakteristikou motoru se nazývá závislost tahu R a měrné spotřeby cm na 
počtu otáček n při zadané rychlosti a výšce letu. Protože zkouška probíhá nejčastěji na 
zemi, tak je počáteční rychlost co i počáteční výška H0 nulová.  Škrtící charakteristika se 
rozděluje na charakteristiku s odpouštěním vzduchu (Obr. 8-A) a na charakteristiku bez 
odpouštění vzduchu (Obr. 8-B). „Skok“ na škrtící charakteristice s odpouštěním 
vzduchu je způsoben uzavřením odpouštěcích ventilů vzduchu, které slouží jako 
ochrana proti pumpáži kompresoru. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8: Škrtící charakteristika proudového motoru [1] 
 
4.2. Rychlostní charakteristika motoru  
 
Za rychlostní charakteristiku motoru se považuje závislost tahu R a měrné spotřeby 
cm na rychlosti letu  při zadané výšce letu a konstantních otáčkách motoru. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9: Rychlostní charakteristika proudového motoru [1] 
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4.3. Výšková charakteristika motoru  
 
Výšková charakteristika motoru je definována jako závislost tahu a měrné spotřeby 
na výšce letu při zadané rychlosti letu a konstantních otáčkách rotoru. Z grafu vyplývá, 
že největší tah motoru je na zemi při H = 0 a s růstem výšky klesá. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10: Výšková charakteristika proudového motoru [1] 
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5. Zkoušení proudových motorů 
 
Dříve, než může být proudový motor instalován na letadlo, musí projít 
certifikačním procesem. V průběhu procesu je motor podroben zkouškám, analýzám a 
měřením, které musí ověřit spolehlivost motoru při požadovaných nárocích na 
bezpečnost. Předpis CS-E popisuje zkoušky nejen proudových motorů, ale také motorů 
turbovrtulových a turbohřídelových. Proudový motor se podrobuje následujícím 
zkouškám:  
- Zkouška vibrací motoru (CS-E 650) 
- Vytrvalostní zkouška (CS-E 740) 
- Zkouška zrychlování motoru (CS-E 745) 
- Zkouška spouštění motoru (CS-E 750) 
- Zkouška na podmínky vzniku námrazy (CS-E 780) 
- Zkouška nasávání deště a krup (CS-E 790) 
- Zkouška nasátí ptáka (CS-E 800) 
- Zkouška utržení lopatky turbíny a kompresoru (CS-E 810) 
- Zkouška reverzačního ústrojí (CS-E 890) 
- Zkouška překročení teploty výstupních plynů (CS-E 870) 
- Zkouška vstřikování vody do motoru při vzletovém nebo 2½ minutového 
OEI tahu (CS-E 880) 
- Zkouška překročení maximální rychlosti motoru (CS-E 830) 
- Zkouška opakovaného spuštění motoru za letu (CS-E 910) 
- Zkouška integrity rotoru (CS-E 840) 
  
5.1. Zkouška vibrací motoru 
 
Vibrace v proudovém motoru vznikají především v důsledku různých nevyvážeností 
rotačních částí motoru, jako jsou lopatky, rotory, apod. Ke snížení vibrací je zapotřebí 
klást velký důraz na statickou i dynamickou vyváženost těchto rotačních součástí.   
Proudový motor musí být podroben zkoušce, která prokáže, že vibrační 
charakteristiky jednotlivých dílů motorů odpovídají hodnotám uvedených v příručce 
k motoru. Zkouška pokrývá rozsah od nejmenších otáček až po 103%  maximálních 
otáček rotoru po dobu 2 minut a více.  
Pokud dojde ke kmitání v důsledku vybuzených sil (např. kvůli poruchám jako je 
nevyváženost, ucpání palivové trysky, atd.), musí být na základě testu dokázáno, že toto 
kmitání nevyvolá nebezpečný jev motoru. [4] 
 
5.2. Vytrvalostní zkouška 
 
Vytrvalostní test motoru je jedním z nejdůležitějších testů proudového motoru. Test 
se skládá z celkem 25 fází, z nichž každá trvá 6 hodin. Každá tato fáze zahrnuje dalších 
5 až 8 částí, jejichž počet a průběh se od sebe liší dle druhu zkoušeného motoru. 
Vytrvalostní test probíhá bez přerušení. Pokud v průběhu některé fáze dojde k zastavení 
motoru, musí být tato část znovu opakována. V případě několikanásobného zastavení 
v průběhu zkoušky, musí být zopakován průběh celého vytrvalostního testu. Mezi 
jednotlivými fázemi se obvykle provádí další zkoušky jako je zkouška startu, apod. U 
vytrvalostního testu musí být dodrženy následující podmínky: 
- čas potřebný ke změně tahu motoru nesmí být odečten od celkového času 
zkoušky, 
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- po celou dobu zkoušky je nutné přesně dodržovat otáčky, které jsou zadané 
zkušebním plánem; pro stanovení tolerance otáček se bere v úvahu rychlost 
motoru, zkušební zařízení a další příslušné faktory,  
- motor musí být před zkompletováním podroben měření, jehož smyslem je 
pořízení záznamu o rozměrech částí motoru, které by mohly v průběhu testu 
změnit svoji velikosti v důsledku opotřebení, deformace a creepu, 
- při změně tahu motoru musí být ovládací páka přesunuta z jedné polohy do 
druhé za dobu 1 sekundy, 
- tlak oleje v průběhu vytrvalostního testu je nastaven na hodnotu, která je 
určena v příručce daného motoru. Některé části vytrvalostního testu ale musí 
být spuštěny při tlaku oleje, jehož hodnota odpovídá hodnotě při nominálním 
režimu motoru. Tato část zkoušky může být vynechána, pokud se provádí při 
jiných zkouškách. 
 
V průběhu vytrvalostního testu probíhá měření jednotlivých výkonových 
charakteristik. Také se zaznamenávají případná překročení deklarovaných provozních 
limitů. Dále se měří teplota výfukových plynů, která se mění s různými provozními 
režimy motoru. Naměřené teploty poté slouží jako základ pro určení provozních 
teplotních limitů motoru. 
Charakteristiky dvou a tří-rotorových motorů mohou být takové, že na zkušebním 
zařízení nelze v důsledku klimatických podmínek nastavit maximální otáčky všech 
rotorů současně. V těchto případech se postupuje tak, že se zkouška provede pro 
požadovanou teplotu nasávaného vzduchu a dále je nutné motor zkoušet na překročení 
maximálních otáček rotorů. 
Po absolvování vytrvalostního testu se provádí kontrola, která spočívá v přeměření 
hodnot, které byly změřeny před kompletací motoru. Tato kontrola má za úkol dokázat, 
že jakékoliv změny rozměrů součástí motorů nemají vliv na další bezpečný chod 
motoru. [4] 
 
5.3. Zkouška zrychlování motoru 
 
Na zkušebním zařízení se zkouší rychlost odezvy motoru na pohyb plynové páky. 
Pro úspěšné splnění testu je nutné, aby pohyb ovládací páky tahu z polohy volnoběhu 
do maximální polohy trval nejdéle 1 vteřinu. V průběhu procesu nesmí docházet 
k jevům, jako je přehřívání, rázy, apod. Zrychlení se provádí z 15% vzletového tahu až 
na 95% vzletového tahu. Změna tahu motoru musí být kratší než 5 vteřin. [4] 
 
5.4. Zkouška spouštění motoru 
 
Ke spouštění motoru slouží spouštěcí soustava, jejímž úkolem je zajistit spuštění 
motoru na zemi v rozmezí tlaků 500 až 780 mm Hg, což pokrývá všechny fáze letu. 
Podle složitosti a velikosti motoru existují spouštěcí soustavy od nejjednodušších forem 
ručního ovládání až po plně automatický cyklus spouštění. Spouštěcí soustava motoru 
musí zajistit několikanásobné spuštění motoru na zemi i za letu, a to bez pumpáží, 
utržení plamene ve spalovací komoře, či přehřátí turbíny. Také musí zajistit spuštění 
motoru bez jakéhokoliv použití pozemních zdrojů, jako jsou baterie a pomocné palubní 
jednotky letounu. Je vhodné, aby spouštěcí soustava měla co nejmenší hmotnost a 
rozměry, aby nedocházelo k nárůstu celkové hmotnosti motoru. [1] 
Zkouška spouštění motoru zahrnuje 25 studených startů a 10 teplých startů. Start 
motoru, který se provede po uplynutí maximálně 15-ti minut po vypnutí motoru, se 
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nazývá teplý. Start motoru, který se provede po více jak 2 hodinách po vypnutí motoru, 
se nazývá studený. Všechny starty se provádí v průběhu vytrvalostního testu. Při 
spouštění motoru se zaznamenává čas potřebný k zažehnutí a zrychlení na volnoběžný 
režim. Zkouška dále obsahuje 10 nezdařených startů, které jsou následovány normálním 
startem po uplynutí potřebné doby k odtoku paliva. Nezdařený start je takový, při 
kterém nedojde k zapálení směsi. Na závěr vytrvalostního testu musí motor absolvovat 
dohromady 100 startů. Přídavné starty potřebné k dosažení celkového počtu 100 startů 
mohou být jak studené, tak i teplé. [4] 
 
5.5. Zkouška na podmínky vzniku námrazy 
 
Námraza je atmosférický jev, který se projevuje vznikem ledových krystalků na 
povrchu objektů. Námraza vzniká mrznutím drobných kapének vzdušné vlhkosti 
(mraky a mlhy) při jejich styku s povrchem o teplotě 0° C a nižší. Také může vznikat 
sublimací vzdušné vlhkosti na dostatečně prochlazeném povrchu objektu, a to i bez 
přítomnosti mlhy nebo oblačnosti. Nejvyšší pravděpodobnost vzniku námrazy je při 
styku prochlazeného povrchu (0 až -4° C) objektů s vlhkým vzdušným prouděním. Při 
teplotách nižších než -4° C možnost vzniku námrazy klesá a při teplotách nižších než -
12° C námraza vůbec nevzniká. [25] 
Test se provádí pokud se nedá jiným způsobem dokázat spolehlivá funkce motoru 
při vzniku námrazy. V průběhu zkoušky nesmí dojít k jakékoliv okamžité změně tahu 
motoru, zvýšení provozních teplot motoru, 
zhoršení ovládání motoru, nebo mechanickému 
poškození. Pokud je po skončení testu nalezeno 
na motoru viditelné mechanické poškození, je 
zapotřebí provést další běh motoru, který 
prokáže, že vzniklé mechanické poškození 
nezpůsobí selhání motoru. Zkouška se provádí 
pouze na motorech, u kterých se předpokládá 
jejich použití v situaci, kdy může dojít ke vzniku 
námrazy. [4] 
                                                               Obr. 11: Námraza na aerodynamickém krytu [1] 
 
5.6. Zkouška nasávání deště a krup 
 
Zkouška nasávání ledových krup a deště probíhá při cestovním režimu motoru. 
Kroupy jsou proti motoru vystřelovány tak, aby minimálně jedna polovina krup mířila 
přímo do vstupního hrdla motoru. Zbývající část krup může směřovat náhodně přes 
oblast vstupního hrdla. Kroupy musí být nasávány v rychlém sledu, aby mohlo být 
simulováno reálné nasávání krup. Počet a velikost krup je určován následovně: 
- jedna kroupa o průměru 25 mm pro motory, jejichž vstupní hrdlo má plochu 
menší než 0,0645 m2 
- jedna kroupa o průměru 25 mm a jedna kroupa o průměru 50 mm pro každých 
0,0968 m
2
 plochy vstupního hrdla pro motory se vstupním hrdlem o ploše větší 
než 0,0645 m2 
Zkouška probíhá v následujícím intervalu: 3 minuty souvislého deště a 30 sekund 
nasávání krup. V průběhu zkoušky nesmí dojít ke zhasnutí motoru, vzniku rázové vlny a 
ztráty schopnosti ovládat motor. Také nesmí dojít ke vzniku mechanického poškození 
nebo okamžité ztráty tahu. 
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U motorů pro nadzvukové letouny musí být test proveden s nasátím 3 krup při 
nadzvukové rychlosti. Tyto kroupy jsou zamířeny do kritické části čela motoru a jejich 
vniknutí nesmí způsobit mechanické poškození, ztrátu tahu nebo nutnost vypnutí 
motoru.  
Při nasávání deště dojde k tomu, že se voda odpaří dříve, než se dostane až do 
výstupní trysky. K odpaření vody je zapotřebí určité množství energie a díky tomu 
motor ztrácí otáčky.  
V průběhu testu se do motoru vstřikuje voda od volnoběžných otáček až po 
maximální tah. Měří se vliv množství vstřikované vody na pokles otáček. Při zkoušce 
nesmí dojít k situaci, že by pokles otáček byl tak velký, že by došlo k vysazení 
elektrických generátorů. [4] 
 
 
Obr. 12: Poškození lopatek po krupobití [13] Obr. 13: Nasávání vody do motoru [14] 
 
 
5.7. Zkouška nasátí ptáka 
 
Nejkritičtějším okamžikem nasátí ptáka je fáze vzletu a přistání. Proto se provádí 
zkouška nasátí ptáka, která má prokázat, že funkce motoru nebude v důsledku střetu 
s ptákem omezena. Ke snížení pravděpodobnosti nasátí ptáka do motoru v průběhu 
vzletu, či přistání se v okolí letišť rozmisťují plašiče ptáků (různé druhy sirén), případně 
se využívají cvičení draví ptáci, kteří plaší ptactvo v okruhu letiště. 
 Zkouška se rozděluje podle velikosti a počtu ptáků, a také podle plochy vstupního 
hrdla motoru. Při nasávání ptáků musí motor běžet na 100% vzletového režimu. Dále se 
berou v úvahu klimatické podmínky, jako je nadmořská výška a teplota ovzduší. Test se 
provádí pro takovou kombinaci klimatických podmínek, kdy motor může dosáhnout 
největšího tahu. 
 
5.7.1 Nasátí jednoho velkého ptáka 
 
Při zkoušce nasátí jednoho velkého ptáka je nutno ptáka proti motoru vystřelit 
rychlostí 200 uzlů a pták musí být zamířen přímo do vstupního hrdla motoru. Hmotnost 
ptáka se určuje na základě velikosti plochy vstupního hrdla, a to následovně: 
- pták o hmotnosti 1,85 kg pro motory se vstupním hrdlem menším než 1,35 m2 
- pták o hmotnosti 2,75 kg pro motory se vstupním hrdlem menším než 3,9 m2 a 
větším než 1,35 m2 
- pták o hmotnosti 3,65 kg pro motory se vstupním hrdlem větším než 3,9 m2 
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Dále je zapotřebí dodržet předem stanovený plán, který se skládá z několika kroků: 
- Krok 1: Po nasátí následuje 1 minuta bez jakéhokoliv pohybu ovládací páky. 
- Krok 2: V průběhu dalších 13-ti minut se tah motoru libovolně udržuje na tahu 
větším než 50% vzletového režimu.  
- Krok 3: Motor běží 2 minuty na 30% až 35% vzletového režimu. 
- Krok 4: Tah motoru je zvýšen o 5% až 10% vzletového režimu po dobu 1 
minuty. 
- Krok 5: Tah motoru je opět snížen o 5% až 10% vzletového režimu po dobu 2 
minut. 
- Krok 6: Motor se udržuje po dobu 1 minuty při volnoběžném režimu a poté 
následuje vypnutí motoru. 
 
Pohyb ovládací páky tahu mezi jednotlivými kroky musí trvat méně než 10 vteřin. 
Výjimku tvoří přechod z kroku 2 na krok 3, kdy pohyb ovládací páky může trvat až 30 
vteřin. S výjimkou kroku 2 lze pohybovat s ovládací pákou v rámci stanovených 
tolerancí. Čas potřebný k přesunu ovládací páky z jedné polohy do druhé se 
nezapočítává do celkového času zkoušky. 
V průběhu zkoušky nasátí ptáka nesmí dojít ke zhasnutí motoru (s výjimkou kroku 
6), ke vzniku nebezpečného jevu motoru a k neschopnosti motoru udržet alespoň 50% 
vzletového tahu v průběhu kroku 2.  
 
5.7.2 Nasátí hejna ptáků 
 
Zkouška motoru, při které se simuluje střet s hejnem ptáků, patří k těm 
nejdůležitějším zkouškám, které se na motoru provádí. Pokud v průběhu střetu s hejnem 
dojde k nasátí většího množství ptáků do motoru, může to vést až k jeho zničení. 
Rychlost vrhaných ptáků se volí od rychlosti V1 až po rychlosti, kterých je možno 
dosáhnout v letových hladinách vyšších než 450 m. Hmotnost a počet ptáků je popsána 
tabulkou 2. Kromě ptáků definovaných v tabulce je nutné proti motoru vystřelovat další 
ptáky o hmotnosti 85 g. Jejich množství se určuje na základě plochy vstupního hrdla, a 
to tak, že na každých 0,032 m2 plochy vstupního hrdla se vrhá jeden pták. Maximálně 
lze proti motoru vrhat 16 ptáků o hmotnosti 85 g. U motorů, jejichž plocha vstupního 
hrdla je větší než 1,35 m2, se požaduje provedení přídavného testu. Časový plán 
provedení zkoušky je stanoven takto: 
- nasátí ptáků musí být provedeno v průběhu jedné vteřiny z důvodu reálné 
simulace střetu s hejnem ptáků, 
- 2 minuty bez pohybu ovládací páky,  
- 3 minuty při 75% vzletového tahu, 
- 6 minut při 60% vzletového tahu, 
- 6 minut při 40% vzletového tahu, 
- 1 minuta při volnoběžném tahu, 
- 2 minuty při 75% vzletového tahu, 
- stabilizace na volnoběžný režim a vypnutí motoru 
V průběhu testu nesmí dojít k vypnutí motoru, nebo ke ztrátě tahu větší než 25%. [4]
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Tab. 2 [4] 
  Test motoru Přídavný test 
Vstupní plocha motoru S (m2) 
Počet ptáků x hmotnost 
(kg) 
Počet ptáků x hmotnost 
(kg) 
S < 0,05 žádný žádný 
0,05 ≤ S < 0,1 1 x 0,35 žádný 
0,1 ≤ S < 0,2 1 x 0,45 žádný 
0,2 ≤ S < 0,4 2 x 0,45 žádný 
0,4 ≤ S < 0,6 2 x 0,7 žádný 
0,6 ≤ S < 1 3 x 0,7 žádný 
1 ≤ S < 1,35 4 x 0,7 žádný 
1,35 ≤ S < 1,7 1 x 1,15 + 3 x 0,7 1 x 1,15 
1,7 ≤ S < 2,1 1 x 1,15 + 4 x 0,7 1 x 1,15 
2,1 ≤ S < 2,5 1 x 1,15 + 5 x 0,7 1 x 1,15 
2,5 ≤ S < 2,9 1 x 1,15 + 6 x 0,7 1 x 1,15 
2,9 ≤ S < 3,9 1 x 1,15 + 6 x 0,7 2 x 1,15 
3,9 ≤ S < 4,5 3 x 1,15 1 x 1,15 + 6 x 0,7 
4,5 ≤ S  4 x 1,15 1 x 1,15 + 6 x 0,7 
 
 
Obr. 14: Vlétnutí do hejna ptáků v průběhu přistání a vzletu [16][15] 
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5.8. Zkouška utržení lopatky turbíny a kompresoru 
 
Nejdůležitější částí proudového motoru je turbína, která slouží k přeměně tepelné 
energie na energii mechanickou. Turbína proudového motoru je určena k pohonu 
kompresoru a pomocných agregátů. Skládá se ze dvou částí: z rozváděcího kola (stator), 
ve kterém se tepelná energie mění na kinetickou, a z oběžného kola (rotor), kde se 
kinetická energie spalin mění na mechanickou práci 
Turbíny lze rozdělit: 
 
a) podle směru průtoku plynu turbínou  
- axiální 
- radiální 
 
b) podle místa expanze plynů  
- akční (rovnotlaké) – expanze nastává pouze v rozváděcím ústrojí (statoru) 
- reakční (přetlakové) – expanze nastává jak v rozváděcím, tak i v oběžném 
kole  
 
c) podle pracovního cyklu 
- s kontinuálním pracovním cyklem 
- s přerušovaným pracovním cyklem (výbušné) 
 
d) podle způsobu přívodu plynu na oběžné kolo 
- s částečným ostřikem 
- s úplným ostřikem 
 
e) podle počtu pracovních stupňů 
- jednostupňové 
- vícestupňové 
 
U axiálních turbín jsou nejvíce namáhanou a nejcitlivější částí turbíny lopatky 
oběžného kola. Lopatka se skládá z pracovní části (listu) a zámku, kterým je upevněna 
k disku. Lopatky jsou vyráběny ze žárupevných slitin přesným kováním s následovným 
broušením, elektrochemickým obráběním, nebo přesným litím po kterém následuje 
pouze opracování závěsu lopatky. 
Lopatka je namáhána odstředivou silou na tah a také na ohyb od plynových sil 
vznikajících v mezilopatkovém kanálu. V důsledku toho, že těžiště jednotlivých řezů 
neleží přesně na radiále, vzniká další ohybové napětí lopatky. Lopatka je dále namáhána 
na krut vlivem odstředivých sil a plynových sil. Tato napětí nazýváme statická napětí.  
Na profil lopatky dále působí vztlaková a odporová síla. Jejich velikost lze vypočítat 
z vzorců pro aerodynamiku křídla: 
SwcX x  
2
2
1
       (.4) 
SwcY y  
2
2
1
        (.5) 
,kde rychlost w∞ je střední rychlost v mříži a platí pro ni vztah: 
 21
2
1
www          (.6) 
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V důsledku odporové síly na lopatku dále působí i kroutící moment, který lze určit 
z následujícího vztahu: 
 



n
i
k rYM
1
  (.7) 
Jednotlivé profily lopatek jsou tabelovány a k nim uvedeny geometrické veličiny a 
aerodynamické charakteristiky jako je součinitel odporu, vztlaku, úhel náběhu, apod. Ze 
vzorce pro obvodovou rychlost rv   plyne, že se změnou obvodové rychlosti 
s výškou lopatky se musí měnit i úhel náběhu proudu plynu na lopatku. Z toho vyplývá, 
že lopatka musí být po své délce zkroucena z důvodu zachování minimálních ztrát 
proudu plynů vstupujících na lopatku. 
Kromě výše zmíněných namáhání musí mít lopatka dostatečnou pevnost a odolnost 
vůči vibracím. Kmitání lopatek se dá odstranit bandážováním lopatky, což vede ke 
zvýšení tuhosti lopatky, nebo vložením drátěné výztuhy do lopatkování v místě 
největšího rozkmitu. 
Nejkritičtější částí lopatky je závěs. Závěs obsahuje několik zubů, které slouží 
k upevnění lopatky do disku. V těchto zubech dochází ke koncentraci napětí, která se 
eliminuje pomocí zaoblování zubů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15: Popis lopatky turbíny [1] 
 
Kompresor v proudovém motoru slouží k dodávání stlačeného vzduchu do spalovací 
komory. Existuje široká škála kompresorů, které se dělí podle principu činnosti, počtu 
kompresních stupňů, stlačovaného média, výstupního tlaku, apod. U proudových 
motorů se zabýváme pouze kompresory rychlostními, které se dále rozdělují na axiální a 
radiální. Lze se také setkat i s kompresorem smíšeným, který obsahuje několik stupňů 
axiálních a poslední radiální. U těchto kompresorů se hodnotí následující parametry: 
a) stlačovací poměr (poměr výstupního tlaku z kompresoru ku tlaku vstupnímu) 
b) množství vzduchu, které projde kompresorem za 1s 
c) účinnost 
 
Zkouška selhání lopatek se týká pouze axiálního kompresoru. Exponovanou částí 
axiálního kompresoru je rotor, který zajišťuje přívod energie potřebné ke stlačení 
tekutiny. Je to v podstatě disk, na jehož obvodu jsou uchyceny lopatky. Ke stlačování 
vzduchu dochází díky předávání mechanické energie lopatkami protékajícímu médiu. 
Profily lopatek se dělí na podzvukové a nadzvukové (klínové). Profily lopatek jsou 
vrtulové, nebo křídlové vhodně ohnuté tak, aby bylo dosaženo patřičného ohnutí proudu 
v lopatkové mříži. Z důvodu zachování přibližně stejného stupně reakce po celé délce 
lopatky bývají lopatky krouceny.  
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Oběžné lopatky kompresorů musí splňovat řadu požadavků: 
 
a) profilová část lopatky musí mít dobré aerodynamické vlastnosti, aby 
kompresor měl vysokou účinnost, malý odpor, vysoký vztlak a schopnost 
pracovat v široké oblasti úhlu náběhu bez odtržení proudu, 
b) vysoká pevnost z důvodu kombinovaného namáhání (tah od odstředivé síly, 
ohyb od plynových sil a krut), 
c) profilová část musí být vyrobena s maximální přesností, povrch lopatek se 
leští, protože stopy po obrábění by mohly vést ke vzniku únavové trhliny, 
d) lopatky nesmějí kmitat s velkou amplitudou (rozkmitem) v pracovních 
režimech motoru; při návrhu lopatky se volí tvar listu tak, aby těžiště 
jednotlivých řezů (profilů) leželo na radiále a tím se nezanášelo další ohybové 
namáhání od odstředivé síly. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16: Popis lopatky kompresoru [1] 
 
Lopatky jsou vyráběny z lehkých hliníkových slitin, titanu, oceli, nebo 
vysokoteplotních slitin (NIMONIC, INCONEL). Lopatky jsou kované a obrábí se 
klasickým třískovým obráběním (frézování, broušení a leštění). Oběžné lopatky 
kompresoru se upevňují na rotor třemi způsoby: 
a) pomocí rybinového závěsu 
b) pomocí vidlicového závěsu 
c) pomocí válcového závěsu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17: Závěsy oběžných lopatek kompresoru [1] 
 
Stromečkový závěs se nepoužívá, neboť hliníkové slitiny, ze kterých jsou lopatky 
vyráběny, mají nízkou plasticitu a v důsledku toho dochází k častým poruchám v těchto 
zámcích. [1] 
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Zkouškou utržení lopatky kompresoru nebo turbíny musí být demonstrováno, že 
tento jev nezpůsobí nebezpečný jev motoru, který by mohl být způsoben sekundárním 
poškozením ještě před vypnutím motoru. Dále musí být prokázáno, že utržená lopatka 
bude zadržena v motoru. K oddělení lopatky může dojít pouze po překročení maximální 
možné rychlosti motoru. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18: Číselné označení lopatek dmychadla před testem [36] 
 
 
5.9. Zkouška reverzačního ústrojí 
 
Reverzační ústrojí slouží k vychýlení výfukových plynů o 90° až 180°. Tím je 
vyvozena brzdná síla, která umožní zkrátit délku přistání až o 25% a při pojíždění 
umožňuje couvání. V případě námrazy nebo mokré dráhy umožní zastavení letounu 
s minimálním použitím brzd, v situaci kdy by razantní použití brzd mohlo vést ke 
smyku. I přesto je pro certifikaci letounu požadováno, aby mohl bezpečně přistát i bez 
použití obraceče tahu. Velikost zpětného tahu lze určit z rovnice pro tah. [18] 
Na obraceče tahu jsou kladeny tyto nároky:  
- zpětný tah má minimálně 40% dopředného tahu; menší tah je dán skutečností, 
že se plyny u proudových motorů nevychylují úplně dopředu, ale obvykle jen o 
135°, 
- minimální hmotnost a co nejjednodušší konstrukce, 
- nesmí ovlivnit letové vlastnosti letounu, 
- možnost okamžitě změny záporného tahu na kladný (1 až 2 s), 
- nesmí dojít k ohřívání částí letounu vystupujícími plyny. [1] 
 
Obracení tahů se provádí dvěma způsoby: 
- mechanicky pomocí obracečů, které jsou umístěny před tryskou, nebo za 
výstupní tryskou, a nebo pomocí obracečů, které používají natáčivé lopatky; u 
dvouproudých motorů dochází k obracení pouze vnějšího proudu vzduchu, 
- aeromechanicky, kde jsou plyny v důsledku dalšího proudu plynů ze středního 
tělesa naváděny na profilované prstence, na kterých dochází k jejich obrácení 
[18].
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Obr. 19: Obraceč před tryskou [18]                          Obr. 20: Obraceč za tryskou [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20: Obraceč s natáčivými lopatkami [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21: Obraceč studeného proudu u dvouproudového motoru [18] 
 
Při zkoušce reverzačního ústrojí se na zkušebním zařízení sleduje odezva na pohyb 
ovládací páky tahu a maximální vyvozený zpětný tah, který musí odpovídat 
deklarované hodnotě. Zaznamenává se čas potřebný k vyvinutí maximálního zpětného 
tahu z daných letových podmínek (vzletový režim, podmínky při přistání, apod.). Pohyb 
ovládací páky z dané polohy do polohy pro maximální zpětný tah musí být kratší než 1 
vteřina. Po dosažení maximálního zpětného tahu se ovládací páka tahu přesune do 
polohy volnoběhu za dobu kratší než 1 vteřina. Pro splnění testu je zapotřebí provést 
následující operace: 
- 150 aktivací obraceče tahu při přistávacích podmínkách motoru, 
- 25 aktivací obraceče tahu při vzletovém režimu motoru, 
- rozsah tahu se rozdělí na 10 přibližně stejných úseků (tyto úseky nesmí 
zahrnovat polohu vzletového režimu a polohu volnoběhu) a pro každý úsek se 
provede jedna aktivace obraceče, 
- rozsah tahu od volnoběhu po vzletový režim se rozdělí na 15 přibližně stejných 
úseků a pro každý úsek se provede jedna aktivace obraceče tahu [4]. 
 
Reverzační ústrojí neslouží pouze k efektivnějšímu zastavení letounu při přistání, 
ale může být použit i v průběhu letu. Účel použití obraceče tahu v průběhu letu spočívá 
především ve zlepšení manévrovacích schopností, nebo ke zvětšení rychlosti klesání 
(např. Vojenský letoun C-17A dokáže při aktivovaných obracečích tahu na všech 
čtyřech motorech klesat rychlostí až 4500 metrů za minutu). 
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Z toho vyplývá, že tyto vlastnosti jsou specifické především v oblasti vojenské. U 
dopravních letadel většinou nelze aktivovat obraceč tahu v průběhu letu. [18] 
Pokud se u zkoušeného motoru předpokládá jeho použití za letu, pak musí být 
proveden výše zmíněný test a dále se navíc musí provést nejméně 5-ti hodinový běh 
motoru na maximálním zpětném tahu. V průběhu tohoto 5-ti hodinového běhu motoru 
se provede 30 aktivací obraceče tahu. Tento přídavný test se provádí v průběhu 
vytrvalostního testu. [4]  
Zkouška reverzačního ústrojí se nemusí provádět, pokud lze použít naměřené 
hodnoty z certifikovaného motoru podobné konstrukce vybaveného stejným typem 
obraceče. 
 
5.10. Zkouška překročení teploty výstupních plynů 
 
Zkouška slouží ke stanovení limitu maximálního možného překročení teploty 
výstupních plynů. Zkoušku lze provádět v průběhu vytrvalostního testu. K určení 
maximální teploty výstupních plynů mohou sloužit i naměřené hodnoty motoru stejného 
typu (není nutno provádět zkoušku pro každý motor zvlášť).  
Motor musí běžet 15 minut v režimu, kdy dochází k maximálnímu překročení 
teploty výstupních plynů. Tato perioda může být rozdělena do několika částí, z nichž 
žádná nesmí trvat méně než 2,5 minuty. [4] 
 
5.11. Zkouška vstřikování vody do motoru při vzletovém nebo 2½  minutovém OEI 
tahu 
 
K dočasnému zvýšení tahu motoru se u proudového motoru používají dva způsoby. 
Prvním způsobem je přídavné spalování a druhým způsobem je vstřik vody do motoru. 
Na Obr. 22 je znázorněn vliv vstřiku vody do motoru na jeho tah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22: Závislost vstřiku vody do motoru na jeho tah [1] 
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Rozeznáváme dva způsoby vstřiku vody do motoru. Prvním je vstřik vody do vstupu 
kompresoru. V důsledku odpaření vody (případně směsi vody s metanolem) dojde ke 
snížení teploty vzduchu na vstupu kompresoru a tím ke zvýšení měrné hmotnosti 
nasávaného vzduchu. To má za následek nasátí většího množství vzduchu, než by bylo 
možné za normálních MSA podmínek, a jeho dopravení do spalovací komory. I přesto, 
že se ve spalovací komoře spálí stejné množství paliva a teplota před turbínou bude 
nižší, zvětšené množství vzduchu dodané kompresorem způsobí zvětšení práce turbíny a 
tím zvýšení otáček kompresoru. Kompresor tím začne dodávat ještě větší množství 
vzduchu. Toto zvětšené množství spalin způsobí zvýšení tahu motoru, respektive 
udržení jeho maximální hodnoty za vyšších atmosférických teplot. 
Druhým způsobem je vstřik vody, nebo směsi voda-metanol přímo do spalovací 
komory. Opět dojde ke zvětšení hmotnostního i objemového množství spalin. 
V důsledku odpaření vody dojde ke snížení vstupní teploty před turbínou, takže je 
možné spálit větší množství paliva, nebo k jejímu vyrovnání postačí spálení metanolu 
obsaženého ve vstřikované směsi. Zároveň se zvýší množství spalin o množství páry 
z odpařené vody. U tohoto způsobu je možné do motoru dopravit větší množství 
chladící směsi, a proto je tento způsob výhodnější, než první. [1] 
Pokud je motor vybaven soustavou vstřikování vody do motoru, pak je nutné na 
zkušebním zařízení ověřit vypočtené zvýšení tahu a správnou činnost soustavy.  
Zkouška se provádí v průběhu první části vytrvalostní zkoušky pro všechny vzletové 
periody, která tato část obsahuje. Veškerá zrychlení motoru tedy musí být provedena se 
vstřikem chladiva. To se opakuje dalších 10 fází vytrvalostního testu. Pokud je motor 
podroben testu překročení maximální rychlosti, pak musí být tato zkouška provedena se 
vstřikem chladiva. [4] 
 
5.12. Zkouška překročení maximální rychlosti motoru 
 
Zkouška se musí provádět na kompletním motoru, nikoliv jenom na některých jeho 
částech. Alternativně lze použít údaje, které byly naměřeny na motoru podobné 
konstrukce. K úspěšnému splnění zkoušky je zapotřebí 15-ti minutový běh motoru při 
maximálním překročení rychlosti. Tento běh může být rozdělen do několika částí, 
z nichž každá musí trvat nejméně 2,5 minuty. Pokud nelze dosáhnout maximálního 
překročení rychlosti motoru v důsledku dosažení maximální možné vstupní teploty 
plynů do turbíny, pak je limit maximálního překročení rychlosti roven hodnotě, která je 
dosažena při maximální vstupní teplotě plynů do turbíny. Po skončení testu musí být 
motor schopen dalšího bezproblémového chodu. Test lze provést i v průběhu 
vytrvalostního testu. [4] 
 
5.13. Zkouška opakovaného spuštění motoru za letu 
 
Pokud dojde v průběhu letu k výpadku motoru, musí být spuštěn za určitých 
podmínek (letová hladina, rychlost, autorotační rychlost motoru, nutnost použití 
startéru). Tyto podmínky jsou stanoveny konstruktéry motoru a jsou uvedeny v letové 
obálce.  
Test opakovaného spuštění motoru za letu slouží k ověření vhodnosti těchto 
stanovených podmínek. [4] 
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5.14. Zkouška integrity rotoru 
 
Rotor je rotační součást, která u proudových motorů slouží k uchycení oběžných 
lopatek kompresoru a turbíny. Rotory, které se používají pro kompresory, se dají 
rozdělit podle jejich konstrukce. Jsou to rotory typu bubnového, diskového a 
diskobubnového.  
Bubnový rotor je tvořen jedním válcovým, nebo kuželovým pláštěm, do kterého 
jsou uchyceny oběžné lopatky. Výhodou tohoto uspořádání jsou především nižší 
výrobní náročnost a velká ohybová tuhost. Rotor bubnového typu ale nelze použít pro 
vyšší obvodové rychlosti, protože zde vznikají velké odstředivé síly od hmoty lopatek i 
samotného rotoru. V dnešní době se lze s tímto typem rotoru setkat u dvouproudých 
motorů s velkým obtokovým poměrem.  
Rotor diskového typu je složen z několika disků, které jsou nasunuty na hřídel, 
kterým se přenáší kroutící moment od turbíny ke kompresoru. Do disků se upevňují 
oběžné lopatky. Výhodou je vysoká pevnost a možnost použití pro vysoké obvodové 
rychlosti. Značnou nevýhodou je složitost výroby, která plyne z toho, že každý disk 
musí být s hřídelem spojen buď drážkováním, nalisováním, apod. Další nevýhodou 
oproti bubnovému rotoru je nižší ohybová tuhost. 
Posledním typem rotoru je rotor diskobubnový, který vhodně kombinuje výhody 
předchozích konstrukčních uspořádání. V dnešní době je tento typ rotoru 
nejrozšířenější. 
U rotorů turbín se setkáme pouze s diskovým konstrukčním uspořádáním. Tyto 
disky patří mezi nejsilněji namáhané součásti motoru, proto se klade velký důraz na 
kvalitu jejich zpracování a výroby. Aby se eliminovala přídavná zátěž, která by mohla 
vzniknout v důsledku nevyváženosti disků, je nutno disky dynamicky a staticky vyvážit. 
Toto vyvažování lze provádět buď úběrem materiálu z vhodných ploch disků, nebo 
přidáním závaží do otvorů. Před samotnou montáží lopatek na disk se lopatky přesně 
váží a podle jejich hmotnosti se upevňují na disky. Tím se sníží vibrace motoru na 
minimum. [1] 
Zkouškou integrity rotoru je nutné dokázat, že rotor, který má nejnepříznivější 
materiálové charakteristiky a rozměrové tolerance, se neroztrhne, když bude 5 minut 
v provozu dle následujících podmínek: 
- 120% maximální povolené rotační rychlosti rotoru, 
- 115% maximální povolené rotační rychlosti rotoru spojené s OEI tahem 
kratším než 2,5 minuty, 
- 105% nejvyšší rotační rychlosti rotoru, která by mohla vzniknout v důsledku 
selhání určitého komponentu motoru, nebo systému. 
 
V důsledku vysokých rotačních rychlostí dochází ke zvětšení rotoru. Zkouškou musí 
být dokázáno, že tento nárůst nepovede k následujícím jevům: 
- vznik požáru, 
- uvolnění některých částí rotoru, které by mohly proniknout gondolou motoru a 
způsobit další poškození letounu (například uvolnění vyvažovacích šroubů 
v discích), 
- vznik dalšího zatížení, 
- ztráta schopnosti vypnout motor [4]. 
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6. Proudový motor TJ 100 C 
 
Turbínové motory řady TJ 100 jsou produktem První brněnské strojírny Velká 
Bíteš, a. s. (PBS). Jedná se o první pohonnou jednotku, kterou PBS vyrábí. Dříve se 
společnost mimo jiné zabývala vývojem pomocných APU (Auxiliary Power Unit) 
jednotek. Výsledkem byly pomocné jednotky řady Safír, které byly využity na 
projektech L-39 Albatros, L-59, L-159 Alca, MI8, apod. Jedním z posledních produktů 
z kategorie pomocných jednotek je elektrická APU jednotka E-PEJ TJ 10. Právě modely 
řady Safír přivedly konstruktéry k myšlence vytvořit pohonnou jednotku založenou na 
obdobné konstrukci. V kombinaci padesátiletých zkušeností s konstrukcí APU jednotek 
a vysoké technické úrovně, vznikl první turbínový motor TJ 100 C. Tento model se díky 
svému vynikajícímu poměru hmotnost/tah stal velmi žádaným a v současné době je 
dodáván do celého světa.  
Řada TJ 100 je konstruována s jednostupňovým radiálním kompresorem, radiálním 
a axiálním difuzorem, anuloidní spalovací komorou a jednostupňovou axální turbínou. 
Rotor je uložen ve dvou speciálních kuličkových ložiscích, která jsou mazána 
autonomním olejovým systémem. Ovládání motoru je zajištěno elektronickým 
systémem. [26]  
 
Tab.3: Technická data [27] 
 
Tah při vzletovém režimu (max. 5 min.) ≥ 1100 N 
Tah při nominálním režimu (max. 30 min.) ≥ 950 N 
Tah při cestovním režimu ≥ 710 N 
Tah při volnoběžném režimu < 160 N 
Specifická spotřeba paliva ≤ 0,12 kg/N/h 
Celková hmotnost 19 kg 
Délka  485 mm 
Vnější průměr 272 mm 
Výkon el. generátoru 800 W; 28,5 V 
Palivo  JET A-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.23 Proudový motor TJ 100 C [19]
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6.1. Příklady použití turbínového motoru TJ 100 
 
Proudový motor TJ 100 C byl primárně navržen jako pohonná jednotka pro 
bezpilotní létající prostředky a experimentální letouny s tahem do 1,1 kN.  
Motor je instalován na experimentálním letounu VUT 001 Marabu, jehož koncepce 
je zvažována jako univerzální bezpilotní letoun a slouží pro integraci a testování 
vybavení bezpilotních prostředků. Marabu má zpočátku sloužit také jako létající 
zkušebna malých proudových motorů řízených elektronickým systémem. Z toho 
důvodu je na horní straně kořenové části levého křídla umístěn motor TJ 100 C. 
Předpokládá se, že by s tímto motorem mohl letoun vystoupat až do výšky 8000 m. 
 Jako primární pohon letounu slouží motor Rotax 912A2 v tlačném uspořádání s vrtulí 
SR3000, který vyvine při 5500 otáčkách výkon 58 kW. [28] 
Prvním kluzákem, na který byl motor instalován, je Blaník L13 TJ. Ten zároveň 
slouží jako létající zkušebna PBS a s tímto motorem Blaník pokořil čtyři české rekordy, 
z nichž jeden byl zaslán i do Mezinárodní letecké federace se žádostí o uznání 
světového rekordu. 
Konstrukce motoru je značně flexibilní a je možné ji modifikovat dle požadavku 
zákazníka. Lze se i setkat s motorem, který má výtokovou trysku prodlouženou a 
zahnutou o 90°. Motor nemusí sloužit čistě jenom k pohonu kluzáků. Se zajímavou 
aplikací přišli polští silničáři, kteří motor používají k vysoušení asfaltu na silnici po 
dešti tak, aby na něj mohli malovat čáry. 
     Obr.24 Letoun VUT 001 Marabu [21]                      Obr.25 Blaník L13 TJ [20] 
 
6.2. Zkoušení proudového motoru TJ 100 
 
Zkoušky na motoru provádí přímo výrobce na zkušebních zařízeních vlastní 
konstrukce. K měření parametrů jsou použity přístroje, které podléhají kontrolám a jsou 
pravidelně cejchovány. K měření charakteristik a provádění některých zkoušek slouží 
zkušební box. Zkušební box je odhlučněná místnost, ve které je umístěn zkušební stav s 
upevněným motorem. Součástí boxu je oddělená místnost s obsluhujícími pracovníky, 
kteří provádějí jednotlivá měření. Pro pozorování chování motoru za letu, nízkých teplot 
a nízkého barometrického tlaku se používá létající zkušebna Blaník L13 TJ.  
Motor se podrobuje následujícím zkouškám: 
- zkouškám výrobním, 
- zkouškám přejímacím, 
- zkouškám periodickým kontrolním, 
- typovým zkouškám. 
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Obr.26 Zkušební zařízení APU jednotek [22]     Obr.27 Zkušební box [22] 
 
6.2.1 Výrobní zkoušky 
 
Výrobní zkouška se provádí na zkušebním stavu TJ 100 a musí ji absolvovat každý 
motor určený pro zákazníka, nebo pro další zkoušky u výrobce. Motor je pomocí tří 
svorníků upevněn ke zkušebnímu stavu a dále se na upevňovací bod motoru upevní 
držák se snímačem vibrací. V palivovém a olejovém systému motoru se měří průtok, 
teplota a tlak paliva a oleje. Na motoru jsou připevněny sondy měřící tlak vzduchu za 
kompresorem, teplotu vzduchu za kompresorem a teplotu výfukových plynů. Na sací 
hrdlo je pomocí pružného závěsu s těsněním pomocí O – kroužků nainstalována 
lemniskátová dýza, ve které jsou zabudovány sondy na měření tlaku a teploty 
nasávaného vzduchu. Před samotným průběhem zkoušky se nejprve zkontroluje těsnost 
motoru a to tak, že se provede start motoru na volnoběh po dobu dvou minut, a poté se 
zkontroluje těsnost palivo-olejové instalace. Dále se provede záběh motoru a měření 
parametrů motoru dle předem stanoveného časového plánu. Motor je hodnocen jako 
vyhovující, pokud jeho redukovaný tah, redukovaná specifická spotřeba paliva a 
redukovaná teplota plynů odpovídají deklarovaným hodnotám. Motor nesmí překročit 
deklarované hodnoty efektivní vibrační rychlosti a stanovené hodnoty teplot a tlaků a 
musí generovat dostatek elektrické energie potřebné k odběru do externí zátěže alespoň 
720 W. V případě, že je motor klasifikován jako nevyhovující, je předán zpět na 
montáž, kde se posoudí příčina vady. [3] 
 
6.2.2 Přejímací zkoušky 
 
Přejímací zkoušky se provádí za účelem zjištění, zda zkoušený motor vyhovuje 
požadavkům technických podmínek. Zkoušce je podroben každý motor, který vyhověl 
výrobní zkoušce. Provedení zkoušky se řídí zkušebním plánem, který přesně stanovuje 
prodlevy na jednotlivých režimech motoru. V průběhu zkoušky probíhá stejné měření 
parametrů jako u výrobní zkoušky a motor musí splňovat i stejné požadavky. Po 
demontáži motoru ze zkušebního stavu se provede vyhodnocení přejímací zkoušky, 
vyplní se zkušební protokol, motorová kniha a vytiskne se konečná konfigurace 
nastavení řídící jednotky. V případě, že je motor hodnocen jako vyhovující, je 
zakonzervován a zaslán zákazníkovi. [3] 
 
6.2.3 Periodická kontrolní zkouška 
 
Zkouška se provádí za účelem zjištění, zda se kvalita výrobku v průběhu výroby 
nezhoršuje, a jestli motory vyhovují všem technickým podmínkám. Zkouška je 
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provedena na náhodně vybraném motoru. Zkouška se provádí jednou za pět let, pokud 
je v daném období vyrobeno více jako 100 kusů motorů, nebo se provede v roce, ve 
kterém dosáhne součet motorů od poslední periodické kontrolní zkoušky minimálně 100 
kusů. [3] 
 
6.2.4 Typové zkoušky 
 
Typové zkoušky se na motoru provádí za účelem prokázání vhodnosti motoru pro 
použití v civilním letectví. Rozsah a program zkoušek je konzultován s Úřadem pro 
civilní letectví. Po úspěšném absolvování všech zkoušek, měření a analýz je motoru 
uděleno Typové osvědčení. [3] 
 
7. Možnosti certifikace proudového motoru TJ 100 C  
 
V současné době motor není nijak certifikován. Jelikož je využití motoru 
koncipováno jako pomocná pohonná jednotka pro experimentální letouny a bezpilotní 
létající prostředky, není certifikace požadována. V případě použití motoru pro 
pilotovaný letoun je nutné zažádat letecký úřad příslušné země, ve které je zástavba 
prováděna, o udělení výjimky. Tyto případy se řeší individuálně a to tak, že se posuzuje 
a certifikuje letoun jako celek (necertifikuje se tedy motor samotný). Podmínkou pro 
získání této výjimky je prokázání, že letoun je schopen letu i bez použití proudového 
motoru. 
 
7.1 Využitelnost předpisu CS-E pro proudový motor TJ 100 C 
 
Pro použití motoru pro civilní účely je nejprve nutné motor podrobit zkouškám, 
které jsou popsány předpisy agentury EASA, případně úřadem FAA. Pro certifikaci se 
bude vycházet z předpisů agentury EASA. Předpis CS-E je koncipován převážně pro 
větší motory, které se používají pro dopravní letouny. Proto je aplikace tohoto předpisu 
na proudový motor TJ 100 C omezená. Certifikace motoru probíhá tak, že sám výrobce 
musí navrhnout postupy zkoušek, které zasílá agentuře ke schválení. Agentura posléze 
výrobci zašle své stanovisko, ve kterém buď navrhnutou zkoušku schválí, nebo navrhne 
úpravu zkoušky tak, aby mohla být akceptována. Tímto způsobem se navrhne celý 
certifikační proces, který je dále aplikován na motor. Před zahájením certifikačního 
procesu musí být definováno typové provedení motoru, které jednoznačně definuje 
veškeré dílce motoru, ze kterých je smontován. Typový certifikát poté platí pouze na 
toto jediné provedení motoru a každá další konstrukční odchylka musí být posouzena 
z pohledu významnosti a případně musí být provedeny doplňkové zkoušky. 
Důležitou podmínkou pro návrh zkoušek je jednoznačné vymezení použití motoru. 
Turbínový motor TJ 100 C má následující provozní omezení: 
- provozuschopnost v teplotním rozsahu – 40° až 45°C, 
- použití ve výškách od 0 do 8 km, 
- rychlost letu 0 až 400 km.h-1, 
- rozsah podélného klonění ± 60° a příčného klonění ± 45° vztaženo k ose 
gravitace. [3] 
 
Návrhy zkoušek vychází především z předpisu CS-22H a z CS-E. Průběhy 
některých definovaných zkoušek mohou být pozměněny a některé zkoušky mohou být 
přidány. Tyto změny a přesné průběhy se zaznamenávají do předpisu CRI, který 
definuje použité a schválené odchylky od standardní předpisové základny. 
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Z předpisu CS-E lze využít následující požadavky: 
- bezpečnostní analýza (CS-E 510), 
- pokračující rotace kompresoru a turbíny (CS-E 525), 
- konstrukce palivové soustavy (CS-E 560), 
- konstrukce mazací soustavy (CS-E 570), 
- zkouška zrychlování (CS-E 745), 
- zkouška startu (CS-E 750), 
- zkouška náklonu a gyroskopického zatížení (CS-E 680), 
- zkouška startu za nízkých teplot (CS-E 770), 
- zkouška utržení lopatky kompresoru nebo turbíny (CS-E 810), 
- zkouška integrity rotoru (CS-E 840), 
- zkouška opakovaného spuštění motoru za letu (CS-E 910), 
 
7.1.1 Bezpečnostní analýza     
 
Bezpečnostní analýza se provádí především za účelem posouzení všech 
pravděpodobných následků poruch, které by mohly nastat v průběhu chodu motoru. 
Analýza slouží k určení parametrů spolehlivosti, které budou ověřovány na základě 
průběhu a výsledků dlouhodobých zkoušek na několika různých motorech stejného 
typu. Výsledkem analýzy poté bude spolehlivostní matice jednoznačně definující 
poruchy, které mohou nastat v průběhu chodu motoru, a jejich pravděpodobný výskyt 
na jednu letovou hodinu. Z bezpečnostní analýzy dále vyplynou kritické části motoru, 
které poté budou muset být podrobeny samostatným zkouškám integrity. [4] 
 
7.1.2 Pokračující rotace kompresoru a turbíny 
 
Protože motor slouží především jako pomocná pohonná jednotka, lze předpokládat, 
že bude po určitou část letu vypnut. Z důvodu proudění vzduchu v důsledku letu může 
dojít k samovolné rotaci kompresoru a turbíny. Tento jev může být pro motor 
nežádoucí, neboť olejový systém zajišťující mazání ložisek je závislý na činnosti 
motoru, a proto by v případě samovolné rotace kompresoru a turbíny mohlo dojít k 
zadření nemazaných ložisek. Proto je nutné provést zkoušku, která prokáže, že 
samovolná rotace nezpůsobí zadření motoru. Zkoušku je vhodné provést na Blaníku 
L13 TJ. [4] 
Motor již byl podroben několika letovým zkouškám na Blaníku L13 TJ a v průběhu 
letových zkoušek byl motor po určitou dobu vypnut a následně znovu nastartován. 
V rámci letových zkoušek bylo prokázáno, že samovolná rotace turbíny a kompresoru 
není pro motor nebezpečná, a proto by motor splnil požadavky předpisu CS-E 525. 
 
7.1.3 Konstrukce palivové soustavy 
 
Z palivového systému se budeme zabývat pouze palivovou soustavou motoru, která 
slouží k nepřetržité dodávce paliva do spalovací komory. Dodávka paliva je zajištěna 
palivovým čerpadlem, které má být konstruováno tak, aby mělo vyšší výkon, než je 
maximální požadavek motoru. K oddělení nečistot z paliva slouží čističe (filtry), které 
poskytují ochranu palivovému systému před poruchou v důsledku znečištěného paliva. 
Tyto filtry musí mít dostatečnou kapacitu k zachycení jakéhokoliv předpokládaného 
množství nečistot a vody v souladu s doporučeným servisním intervalem. Palivové filtry 
musí být vybaveny zařízením, které posádce indikuje hrozící ucpání filtru. Pokud je 
součástí filtru i systém by-pass, musí být navržen tak, aby při jeho činnosti nedošlo 
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k vniknutí nečistot, které byly předtím zachyceny filtrem, do motoru. Dále musí být 
zajištěno, že provoz na nefiltrované palivo nezpůsobí nebezpečný jev motoru. [4] 
Palivová soustava motoru TJ 100 C je vybavena dostatečně výkonným čerpadlem 
paliva, filtry a systémem by-pass. Hrozící ucpání palivového filtru není posádce 
indikováno. Z toho důvodu je doporučeno zkontrolovat a čistit palivový filtr po 10 
hodinách běhu motoru. Protože motor nesplňuje podmínku indikace hrozícího ucpání 
filtru posádce, bylo by nutné žádat agenturu EASA o výjimku. Pro udělení výjimky by 
mohlo být argumentováno krátkým servisním intervalem filtru a schopností provozu 
motoru i na znečištěné palivo. 
 
7.1.4 Konstrukce mazací soustavy 
 
Mazací soustava motoru slouží k přívodu oleje ke všem součástem, kde vzniká tření. 
Olej má jednak za úkol chladit ložiska a ostatní části motoru pracující za zvýšených 
teplot, ale také má za úkol mazat veškeré pohyblivé části motoru. Další funkcí oleje je 
také ochrana proti korozi.  
Konstrukce mazací soustavy musí být taková, aby zajistila spolehlivou funkci ve 
všech provozních podmínkách. Mazací soustava musí být navržena tak, aby se 
minimalizovala pravděpodobnost nesprávné montáže uzávěru na plnění oleje a úniku 
kapalin v důsledku nesprávné montáže. Uzávěry od olejových nádrží musí být 
zkonstruovány tak, aby nedocházelo k úniku oleje vlivem netěsnosti a aby nedošlo 
k jejich uvolnění v průběhu letu. Uzávěr od olejové nádrže musí být označen slovem 
„OIL“. Všechny části mazací soustavy, které jsou citlivé na nečistoty v oleji, musí být 
chráněny filtrem. Tyto filtry musí mít dostatečnou kapacitu pro uložení nečistot po dobu 
mezi servisními intervaly. Pokud je mazací soustava vybavena systémem by-pass, 
nesmí dojít k průniku zachycených nečistot do mazací soustavy. [4] 
K dodávání oleje do ložisek motoru TJ 100 C je použito dostatečně výkonné 
zubové čerpadlo. Olej je čištěn filtrem s nerezovým sítem o velikosti oka 32μm. V 
případě ucpání olejového filtru může olej proudit mimo vložku filtru aniž by došlo ke 
kontaminaci oleje již zachycenými nečistotami ve filtru. [3] Motor by splnil konstrukční 
požadavky na mazací soustavu dle předpisu CS-E 570.  
 
7.1.5 Zkouška zrychlování 
 
Zkouška se provede na zkušebním stavu a jejím účelem bude zjištění a 
vyhodnocení odezvy pohybu ovládací páky na zrychlení motoru. Průběh zkoušky může 
být po schválení agentury EASA o proti předpisu CS-E 745 modifikován. 
Motor by pravděpodobně zkouškou prošel. Vyhodnocením zkoušky by byly 
zjištěny doby akcelerace a především překmity otáček přes ustálené režimy. 
 
7.1.6 Zkouška startu 
 
Zkouška bude opět provedena na zkušebním stavu. Předpis CS-E 750 definuje 
počet studených, teplých a nezdařených startů. Požadavky provozních omezení motoru 
definují, že se připouští maximálně 3 opakované starty (včetně studených protočení 
sloužících k odstranění nespáleného paliva z prostoru spalovací komory) a další start lze 
provést až po 5-ti minutách chlazení. Jako opakovaný start je myšlen start nezdařený. 
V případě správného startu a následného vypnutí motoru s dochlazováním, není počet 
startů omezen. 
  42 
Na základě stanovených provozních omezení se lze domnívat, že by motor 
požadavky předpisu CS-E 750 splnil. V současnosti na motoru probíhají cyklické 
zkoušky, při které se motor po nastartování nastaví na vzletový režim a následně se 
vypne. Celý postup se opakuje v průběhu 1,5 až 2 minut. 
 
7.1.7 Zkouška náklonu a gyroskopického zatížení 
 
Zkouška se provede na Blaníku L13 TJ a účelem zkoušky bude prokázání 
spolehlivého chodu motoru při deklarovaných provozních omezeních, jako je příčné a 
podélné klonění a povolené provozní násobky v těžišti motoru. 
Motor již byl podroben letovým měřením na Blaníku L13 TJ a součásti letu byly i 
manévry, při kterých docházelo ke klonění motoru. Činnost motoru byla v dané situaci 
nezměněna, proto by motor požadavky předpisu CS-E 680 splnil. 
 
7.1.8 Zkouška startu za nízkých teplot 
 
Účelem zkoušky je ověření spouštění motoru při okolní teplotě -20 °C. Motor je i 
se zkušebním rámem umístěn do mrazicího boxu, ve kterém se ochladí až na 
požadovanou teplotu. Teplota se hodnotí dle teploty oleje v nádrži. Motor je v mrazicím 
boxu ponechán po dobu dvou hodin. Poté se box otevře a do 20-ti sekund se provede 
start motoru. Motor projde zkouškou, pokud je nastartován na první pokus, zůstane v 
provozu po dobu 2 minut na volnoběžném režimu a je schopen následující akcelerace na 
cestovní režim. [3] 
Jednou ze zkoušek, kterou výrobce aplikuje na motor, je i zkouška odolnosti a 
zkouška spouštění motoru při nízkých teplotách. Spouštění motoru bylo zkoušeno i při 
výškových letech na Blaníku L13 TJ. Motor splňuje požadavky předpisu CS-E 770. 
 
7.1.9 Zkouška utržení lopatky kompresoru nebo turbíny 
 
Zkouškou je demonstrováno, že případné utržení lopatky nezpůsobí nebezpečný jev 
motoru. V motoru TJ 100 C je ke stlačování vzduchu použit radiální kompresor. 
V případě vniknutí cizího tělesa do kompresoru nebo v důsledku materiálové vady by 
mohlo dojít k utržení lopatky kompresoru, případně by mohlo dojít k roztržení celého 
oběžného kola. Z toho důvodu je motor vůči roztržení oběžného kola a utržení lopatky 
radiálního kompresoru chráněn zesíleným krytem. V případě utržení lopatky turbíny 
dojde k tomu, že lopatka opustí motor výtokovou tryskou. [3] 
Při praktické ukázce ve zkušebně PBS jsem byl svědkem utržení lopatky turbíny. 
Utržení lopatky se projevilo značně zvýšenými vibracemi motoru a následně bylo 
provedeno kontrolované vypnutí motoru. Po bližším ohledání motoru nebylo nalezeno 
žádné mechanické poškození motoru. Dle předpisu CS-E 810 by utržená lopatka měla 
být zadržena v motoru, proto nelze posoudit, zda by motor zkouškou prošel. 
 
7.1.10 Zkouška integrity rotoru 
 
Zkouškou integrity rotoru se prokazuje, že při přetočení rotoru nedojde k roztržení 
disku rotoru.  
Disk a lopatky motoru TJ 100 C jsou tvořeny jedním dílem a jsou odlity ze slitiny 
INCONEL. Řídící jednotka motoru kontroluje případná překročení otáček motoru a při 
dosažení určitých otáček dojde ke snížení otáček. Z toho důvodu by pro provedení 
zkoušky bylo zapotřebí přeprogramovat řídící jednotku motoru. Výpočtová analýza 
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motoru potvrzuje, že by při přetočení rotoru nedošlo k roztržení disku. Proto soudím, že 
by motor zkouškou integrity rotoru dle předpisu CS-E 840 prošel. 
 
7.1.11 Zkouška opakovaného spuštění motoru za letu 
 
Z použití motoru jednoznačně vyplývá nutnost zajištění možnosti startu motoru i v 
průběhu letu. Start motoru je zaručen v rozsahu: 
- teplota nasávaného vzduchu je -20°C až +45°C, 
- nadmořská výška 0 až 4 km, 
- rychlost letu 0 až 250 km.h-1 [3] 
 
Zkouška se provede na Blaníku L13 TJ v průběhu letových zkoušek. Motor by měl 
splnit požadavky kladené předpisem CS-E 910. 
 
7.2. Využitelnost předpisu CS-22H pro proudový motor TJ 100 C 
 
U proudového motoru TJ 100 C se nepředpokládá použití při zhoršených 
povětrnostních podmínkách, jako je silný déšť, krupobití, vznik námrazy, atd. Z toho 
důvodu není nutné motor podrobovat zkouškám na nasávání deště a krup a zkouškám 
při podmínkách vzniku námrazy. V tuto chvíli je motor certifikován dle předpisové 
základny, která umožňuje použití (start) motoru pouze během letu, a proto není možné 
použít motor jako pohonnou jednotku pro start letounu ze zemského povrchu. V 
případě, že by motor sloužil i ke startu letounu, musel by být podroben zkouškám na 
nasávání pevných částic, jako je prach, písek, apod. Malá plocha sacího hrdla motoru 
umožňuje vynechání zkoušek nasátí ptactva. Ovládání motoru je zajištěno řídící 
jednotkou, která na základě údajů ze snímačů tlaku, teplot a otáček kontroluje případné 
překročení limitních hodnot. V případě překročení definovaných otáček, tlaku a teplot, 
řídící jednotka sníží otáčky motoru, případně motor celý vypne. Proto není nutné motor 
podrobovat zkouškám překročení teplotních limitů. [3] 
Dalším předpisem sloužícím k návrhu zkoušek je předpis CS-22H. [29] Předpis je 
platný pro zážehové a vznětové motory motorových kluzáků. Proudový motor do této 
kategorie nespadá, ale z důvodu jeho účelu použití, agentura EASA povolila využít 
některé požadavky z tohoto předpisu. Jedná se zejména o následující: 
- prevence požáru (CS 22.1817), 
- vibrační zkouška (CS 22.1843), 
- kalibrační zkouška (CS 22.1845), 
- vytrvalostní zkouška (CS 22.1849), 
- prohlídka po rozebrání (CS 22.1855). 
 
7.2.1 Prevence požáru 
 
Konstrukce motoru a použité materiály by měly být navrženy tak, aby 
minimalizovaly pravděpodobnost vzniku požáru v případě přehřátí, nebo poruchy 
motoru. Veškerá potrubí sloužící k vedení paliva a oleje musí být vyrobena z 
žáruvzdorných materiálů a umístěna tak, aby nebyla v kontaktu s horkými částmi 
motoru. [29] 
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7.2.2 Vibrační zkouška 
 
Vibrační zkouška se provádí na zkušebním stavu. Smyslem vibrační zkoušky je 
prokázání, že kvůli vibracím nedojde k únavovému poškození. V důsledku otáčení 
oběžného kola kompresoru nebo turbíny kolem difuzoru (rozvaděče) jsou vybuzeny 
vibrace lopatek oběžných kol. Na základě výpočtových analýz jsou určena rezonanční 
pásma a v úzkém rozsahu otáček, kde tato rezonanční pásma vznikají, by měl být motor 
provozován, dokud lopatky nenakmitají 107 cyklů, což je hranice vysokocyklické 
únavy. Pokud na základě výpočtové analýzy nelze provést přesné určení rezonančních 
pásem, pak musí být motor provozován v celém pásmu provozních otáček, dokud 
lopatky ve všech pásmech nenakmitají alespoň 107 cyklů. [3][29]   
 
7.2.3 Kalibrační zkouška 
 
Kalibrační zkouška se provádí před a po vytrvalostní zkoušce a vyhodnocuje se 
změna parametrů v průběhu dlouhodobého provozu. [29] 
 
7.2.4 Vytrvalostní zkouška 
 
Motor musí být podroben 50-ti hodinové vytrvalostní zkoušce sloužící k prokázání, 
že je motor schopen dlouhodobého provozu. V průběhu vytrvalostní zkoušky musí být 
stanovena spotřeba paliva a oleje. Celkový 50-ti hodinový běh motoru je rozdělen do 
cyklů, které se provedou dle tabulky 4. [29] 
 
                    Tab.4: Průběh vytrvalostní zkoušky [29]             
Sekvence Trvání (min) Provozní podmínky 
1 5 Spouštění – volnoběh 
2 5 Vzletový režim 
3 5 Volnoběžný režim 
4 5 Vzletový režim 
5 5 Volnoběžný režim 
6 5 Vzletový režim 
7 5 Volnoběžný režim 
8 15 75% cestovního režimu 
9 5 Volnoběžný režim 
10 60 Cestovní režim 
11 5 Volnoběžný režim a vypnutí 
Celkem 120  
 
7.2.5 Prohlídka po rozebrání 
 
Po dokončení vytrvalostní zkoušky musí být motor celý rozebrán a podroben 
kontrole. Na žádných součástech se nesmí vyskytovat lomy, praskliny, které by dosáhly 
kritických délek. [29] 
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8. Závěr 
 
Cílem bakalářské práce byl popis zkoušek prováděných na proudových motorech a 
aplikace zkoušek dle předpisu CS-E na proudový motor TJ 100 C. První část práce 
nejprve přibližuje problematiku předpisů určených k certifikaci motorů. Dále vymezuje 
použité pojmy v práci a následně se věnuje popisu zkušebního zařízení a prováděných 
zkoušek na proudových motorech. Popisy zkoušek jsou doplněny o teoretické poznatky, 
které mají za úkol přiblížit význam prováděné zkoušky.  
Požadavky na certifikaci motorů, ale i celých letadel, jsou velmi přísné, což má za 
následek, že letecká doprava se v současné době právem řadí mezi nejspolehlivější 
způsoby dopravy. Z průzkumu nehod letadel plyne, že více jak polovina všech nehod je 
způsobena selháním posádky. Pouhá čtvrtina nehod je způsobena mechanickým 
selháním a zbývající nehody vznikají v důsledku počasí, sabotáží, apod.[31]  
Selhání proudového motoru u letadel vybavených dvěma a více motory není 
nebezpečné, protože letadla jsou konstruována tak, aby byla schopna pokračovat v letu a 
bezpečně přistát i s vysazeným motorem.  
V historii proudových motorů v civilním letectví se lze setkat pouze s několika 
případy, kdy letounu vysadily všechny motory. Tyto nehody byly způsobeny např. 
znečištěným palivem (v roce 1970 Dominicana DC-9), nebo nedostatkem paliva (v roce 
1983 Air Canada, Kluzák Gimli). Z nedávné doby lze poukázat na případ letounu Tu-
154, kterému krátce po startu vysadily všechny motory. Piloti i přesto zvládli nouzové 
přistání. Příčina nehody dosud nebyla zveřejněna, ale soudí se, že selhání motorů 
způsobil letištní personál, který zapomněl do paliva přidat Arctic (nemrznoucí směs). 
Nehoda si vyžádala dva lidské životy a desítky zraněných.[32] 
I přesto, že motor a letoun úspěšně projdou všemi certifikačními požadavky, může 
dojít v průběhu provozu motoru k závažné havárii. V roce 2010 letounu Airbus A380 
(Qantas, Flight 32) za letu explodoval motor (Obr. 28). Exploze byla zapříčiněna 
únikem oleje do prostoru motoru a jeho vznícením. To vedlo k roztržení středotlaké 
turbíny motoru č. 2. Vzniklá situace byla velmi vážná, neboť roztržený disk turbíny 
prorazil kryt motoru, poškodil křídlo, přistávací klapky, prorazil nádrž, hydraulické 
systémy a narušil ovladatelnost motorů č. 1 a č. 4. Při nouzovém přistání došlo 
v důsledku prudkého brzdění k explozi pneumatik a značnému zahřátí brzd. Dalším 
problémem po přistání byla nemožnost vypnutí motoru č. 1. Z porušené palivové 
soustavy unikalo palivo a hrozila možnost vznícení paliva od zahřátých brzd. Navzdory 
tomu byli evakuováni všichni cestující a nehoda se obešla bez zranění. Vyšetřováním 
ATSB (Australian Transport Safety Bureau) vyšlo najevo, že únik oleje do motoru byl 
způsoben únavovou trhlinou v potrubí olejové soustavy v motoru. [30]  
Druhá část práce je zaměřena na popis proudového motoru TJ 100 C a možnosti 
jeho certifikace. Možnosti certifikace byly zkonzultovány s pracovníky PBS. Na 
základě praktické ukázky činnosti motoru na zkušebním zařízení a konzultací 
s pracovníky PBS je v práci popsána možná certifikace motoru. Z rozboru jednotlivých 
zkoušek vyplývá, že by motor téměř všemi zkouškami prošel bez problému. Jako 
nejvíce problematickou zkoušku jsem vyhodnotil zkoušku utržení lopatky kompresoru 
nebo turbíny. Po utržení lopatky turbíny došlo k úniku lopatky výtokovou tryskou. 
Nicméně dle předpisu CS-E 810 musí být prokázáno, že lopatka bude po utržení 
zadržena v motoru. Pokud by byl motor podroben containment zkoušce (předpisem CS-
E není tato zkouška požadována), tak by v rámci zkoušky bylo nutné prokázat, že 
utržená lopatka nebo disk rotoru neprorazí kryt motoru. V rámci containment zkoušky 
by bylo nutné definovat maximální velikost a energie částic, které mohou vyletět 
výtokovou tryskou. Z containment zkoušky tedy vyplývá, že se určité vyletění částic 
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výtokovou tryskou připouští. Bylo by tedy na individuálním posouzení, zda by motor 
zkouškou utržení lopatky kompresoru nebo turbíny prošel. Poslední nesoulad lze najít 
v konstrukci palivové soustavy. Filtr v palivové soustavě by měl být vybaven senzorem, 
který by posádce indikoval blížící se ucpání filtru. 
Certifikační proces je velmi komplikovaný a zdlouhavý z důvodu nutnosti 
konzultovat průběhy zkoušek s agenturou EASA. Navržená metodika certifikace motoru 
je pouze orientační a může být do značné míry změněna dle požadavků agentury EASA.  
Předpokládá se, že v horizontu jednoho roku bude motor certifikován pro civilní 
použití. 
 
 
 
 
 
Obr. 28: Poškozený proudový motor Trent 900 Rolls-Royce [35] 
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9. Seznam použitých veličin a zkratek 
 

m          Průtok vzduchu motorem  (kg.s
-1
) 
cx  Součinitel vztlaku v ose x  (-) 
cy  Součinitel vztlaku v ose y  (-) 
Mk            Kroutící moment   (N.m) 
n    Otáčky  (s-1) 
nred  Redukované otáčky  (s
-1
) 
pb  Skutečný atmosférický tlak  (Pa) 
R  Tah motoru  (N) 
r  Poloměr lopatky  (m) 
Rred  Redukovaný tah motoru  (N) 
S  Plocha lopatky  (m
2
) 
tb  Naměřená teplota  (K) 
v   Obvodová rychlost lopatky  (m.s-1) 
w1  Výstupní rychlost ze statorové lopatky (m.s
-1
) 
w2  Výstupní rychlost z rotorové lopatky   (m.s
-1
) 
w∞  Střední rychlost v mříži  (m.s
-1
) 
X  Síla v ose x působící na lopatku  (N) 
Y  Síla v ose y působící na lopatku  (N) 
ρ  Hustota  (kg.m-3) 
ω  Úhlová rychlost  (rad.s-1) 
 
APU  Auxiliary Power Unit 
ATSB Australian Transport Safety Bureau 
CASA  Civil Aviation Safety Authority 
CS  Certification Specification 
CS-E   Certification Specification - Engines 
EASA  European Aviation Safety Agency  
FAA   Federal Aviation Administration 
ICAO  International Civil Aviation Organization 
MSA   Mezinárodní standartní atmosféra 
OEI   One Engine Inoperative 
PBS   První brněnská strojírna Velká Bíteš, a. s. 
TC   Transport Canada 
ÚCL   Úřad pro civilní letectví 
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